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1. Introducao
AcUcar de cana

https://www.youtube.com/watch?v=jhVKurXSTfY
https://www.youtube.com/watch?v=W3P3|IbAxUOE



https://www.youtube.com/watch?v=jhVKurXSTfY
https://www.youtube.com/watch?v=jhVKurXSTfY

R - :
TRATAMENTO DO CALDO

- processo que promove a retirada de todas as impurezas

soluveis e insoluveis do caldo, como:
- areia, bagacilho, argila, etc.
- Realizado por intermédio dos processos:

- aguecimento,
- tratamento quimico,

- decantacao e peneiramento.



R
TRATAMENTO DO CALDO

Caldo misto = solucao diluida de sacarose e contem impurezas

Fatores responsaveis pelo teor de impurezas do caldo:
» variedade e sanidade da cultura
» Tratos culturais
» CondicOes edafo-climaticas
» Sistema de corte e carregamento
» Tempo entre queima e processamento
corte e processamento

» Sistema de extracao



Aspectos tecnologicos
do tratamento

REMOCAO DAS

(- coagulacdo de coldides

- formacao de precipitados insoluveis

IMPUREZAS - adsorve e arrasta as impurezas

(dissolvidas e suspensas)

|- reduz a turbidez e a opolecéncia do caldo

* Procedimento depende do produto final - actcar ou alcool

Processos
de
Purificacao
(principios)

[ a) mecanicos: peneiragem/ filtragéo

) b) quimicos: mudanca de reacao do meio - sulfitacao, caleagem

c) fisicos: efeito da temperatura e sedimentacéao
\



2. Composicao do caldo
COMPONENTES QUIMICOS E TECNOLOGICOS

Fibra Celulose
T (9-16%) | Pentosanas (xilana, arabana, etc.)

Lignina
colmo sacarose 14,5 - 24%

A / Agucares g|lCOS€ 0,2 - 1,0%
'76‘59_‘:332% 155-24% | frutose 0,0 - 0,5%
Caldo < [ Aminoacidos
 (84-91%) < . gorduras
. . organicos
Sélidos Soluveis 08-18% | &
| 18-25% matérias corantes
acidos, etc.
\
ndo-acgucares <
\1-2,5% (s, K0
inorganicos P05 Cao
05 -go Soe. ) MgO  NaO
\_ ’ Fe,0;5 SO;

. CI



. tipo de solo;
» condicoes climaticas;
s « adubacao;
composicao do caldo < « tipo de colheita;
varia  tempo de queima/moagem;
 condi¢cOes de moagem,;
\ * efc.

Purificacao visa eliminar > quantidade impurezas
[ cal

Reagentes —~ gas sulfuroso

_ acido fosforico




COMPONENTES DO CALDO DE CANA E SEUS
COMPORTAMENTOS NA PURIFICACAO

Classificacao das particulas dispersas no caldo de cana
(Von Weirmarn e Ostwald)

Dispersdes Diametro (w) % peso Espécies
Grosseiras >1 2-5 bagacilho, areia, terra, gravetos
Coloidais 0,001al 0,05-0,3 Cera, gorduras, proteinas, gomas, corantes,

dextranas, amido

Moleculares e < 0,001 8-21 AcuUcares: sacarose, glicose, frutose, manose
iOnicas Sais minerais: sulfatos, cloretos, silicatos,

fosfatos de K, Ca, Mg, Na

Acidos organicos: aconitico, oxalico,malico, etc




L
3. Etapas do Tratamento do caldo

- Peneiragem

- Eliminacao das impurezas grosseiras
- Clarificacao

- Eliminacao das impurezas coloidais
- Aquecimento
- Decantacao

- Filtracao das borras



Esquemas Industriais de Tratamento

(pH =4,8a5,3) |Caldo misto
|
Peneiragem
| g
Sulfitagéo !
~ Pesagem
|
Ca(OH)2 (pH =7,2 a8,2) | Caleagem
\
(100 a 105°C) | Aquecimento
!
Decantacéao

Borra ou lodo

Caldo clarificado| (pH =6,9 a 7,6)




.
A. Peneiragem do caldo

Objetivo - remocao material em suspensao

4 .
variedade de cana

grau de preparo da cana
assentamento da bagaceira
funcao tipo esteira intermediaria

* uso de solda

Quantidade bagacilho <

condi¢cdes climatica

quantidade terra textura solo
carregamento da cana

priméaria - malha grossa

eneiragem .. .
P g { secundaria - malha fina



Peneiragem

- Tipo de peneiras
- Fixas (Peneira Cush-Cush, Peneira DSM)

- Vibratoérias ou estaticas (malhas mais finas)

- Rotativas (menor area de exposicao)

- Passa pelo cush-cush

- Vali para peneira vibratoria ou estatica

- Peneira rotativa

- Peneira DMS ou vibratoria

12



PENEIRAS FIXAS
a) Peneira Cush-Cush

» tela fixa horizontal guarnecida por paredes laterais de chapa
metalica, de altura variavel, onde o caldo é peneirado.

» Tanque: divisdes internas para cada extracao dos diferentes
ternos do tandem.

» Raspadores: duas correntes sem fim, onde se fixam tabuinha
de madeira ou raspadores de chapa de ferro, com borracha ou
piacava

Constituintes

Superficie filtrante: 0,1 a 0,05m%/TCH

Limitante: foco de infec¢cdes microbiologicas e problemas mecanicos.



b) Peneira DSM

- peneira estacionaria foi desenvolvida pela DORR-OLIVER, consta de
uma caixa de alimentacao, uma superficie filtrante e um depdsito

receptor de caldo

- capacidade de filtracao: 455L de caldo/min (30 cm de largura por 160 cm

de comprimento)

- espacamento entre barras trapezoidais
Hugot - 7,5 TCH/dm - 1,0 mm
6,0 TCH/dm - 0,7 mm

Vantagens:

— NA0 Possui partes moveis;

— evita proliferacao de microrganismos;
— pode ser instalada sobre as moendas;

— distribuir o bagaco por igual sobre a
esteira transportadora e;
— produzir um caldo com poucos solidos
em suspensao.

barras frcpezoidojs/dlimtn'ocOO
o

-
particulas o
finas particulas grossas

. TR o £
alimentacdo — [Esiiretes Sl
wagall . » hriy

particulas grossas—|

particulas finas —1

saida Jo flurdo —




Bateria de peneiras fixas DSM

Fonte PECEGE/ 07



c) Peneiras vibratorias

- constituida de uma tela de filtragcao, uma estrutura metalica, um tanque
receptor e um motor acionador,

'caldo

- plano inclinado de 15 a 30°

- Superficie filtrante: 0,02 a 0,03 m2/TCH

- Tela - 0,5 a 0,2mm diametro

- Motor 2 HP - 1750 rpm - 600 vibragcdes/min

peneirado




d- Peneiras rotativas
- constituida de cestos,
- de formas cilindrica, tronco conico ou piramidal

Vantagens:

» menor quantidade de impurezas no caldo
» facilidade limpeza superficie filtrante

» evita proliferacdo de bactérias

- Alimentacao interna;

- Rotacéo - 7a 12 rpm

- superficie filtrante tela perfurada ou barras
trapezoidais- 0,05 m2/TCH



Penelras rotativas




Caracteristicas técnicas e operacionais

(’

simples - tipo A
Alimentacao -

_ dupla - tipo B

Superficie filtrante — 0,045 a 0,055 m?/TCH
Peso de bagacilho =110 a 140 kg/TC

Bagacilho % no peneirado = 0,5 a 0,6

Eficiéncia de filtracao =95a97 %




Vazao de caldo -20a24 m3/m?2

Umidade bagacilhno -75a80 %

Malhadatela emV - 1,0a 0,5 mm

Poténcia motora - 0,018 HP/TC
Rotacéao ~ 7,0rpm
Pressdo agua - 3a5kgf/cm?

Temperatura da agua — 80 a 90 °C



NG T 2

DEDINI Equipamentos de Base







B. Clarificacao do caldo

- Defecacao simples ou caleagem

- Sulfo-defecacao

23



Caldo Recuperado
Floculante
Cal _( I Caldo
Ballo de Decantador-DRD uc'a""““

o Tanque
o Mixturador

-
0
1

.‘
L

Filtro Rotativo
aVacuo

"‘:'-—Aa‘h- .-‘((:-o

SRAL S

Ciclone
Bagacillo

el O

Aquecedor

Fomo Caixa de
Sublimacéo _

Bagacillo

Vapor Vegetal )— Tamque de
Mistura

Condensado «¢= ( Torta




OBJETIVOS DA CLARIFICACAO

* remover impurezas em suspensao;

e evitar inversao de sacarose;

« evitar a destruicdo de AR;

« diminuicdo maxima de teores de nao-acucares;
e aumentar o coeficiente pureza aparente;

« produzir um caldo limpido e transparente (baixa turbidez, minima
formacao de cor);

e volume minimo de lodo;

 conteudo minimo de calcio no caldo.



Caleagem

- Obtencao de acucar cristal bruto ou demerara (MP
refinarias)

- Emprego hidréxido de céalcio (mudanca de reacao do
meio)

- Auxiliares de clarificacao
- Fosfatos
- Bentonita

- Polieletrélitos

26



SISTEMAS DE ALCALINIZACAO

— Com leite de cal comum (Cal hidratada- Ca(OH),)

— Com sacarato de calcio (cal dissolvido em solucéo
acucarada)

— Com leite de cal dolomitico (CaCO; MgCO, forma
CaO - MgO)

27



CARACTERISTICAS DA CAL
Obtencdo — calcinagao rochas calciticas (CaCO,)

CaCO, CaO + CO,

- Cal virgem (CaO)
CaO total > 95,0%
umidade < 2, 7%
silica (SiO,) TRACOS
Oxido Fe e Al < 1,0%
oxido de Mg < 1,0%
diéxido de carbono < 0,5%

- Cal hidratada CaO total =72 a 75%



REACOES COM O HIDROXIDO DE SODIO

Conjuntos formados | CaHPO,

Acucar branco > fracéo fosfato biacido
(pH 6,8 - 7,2)

Acucar bruto > fracao fosfato monoacido
(pH 715 - 810)

Finalidade - produtos resultantes do tratamento:

formacao de substancias soluveis;
floculacdo de substancias de natureza coloidal e suspensas no meio;

formacéo compostos insoluveis.




Procedimentos de sequéncia de calagem

e aquecimento

- Caleagem — aquecimento
- Aguecimento — caleagem — aguecimento

- Caleagem — aquecimento — caleagem — aguecimento



Esquema de preparo do leite de cal pelo hidratador rotativo c/ tanques de
sedimentacao

- 425 -

hldratador retativo

transportador
rotativo

peneiragem

Bgua  _ de sedimentagdo

pasta de cal—-

fanques de preparo do
leite de cal

tanque de '
allmentacgao 1

1

celeagem (leite de cal de
Sa 10% Be)

Fig. 105 - Esquems de preparc do leite ds cal pelo hidratador

‘rotativo com tanques de sedimentacao




SACARATO COMO TECNICA DE CLARIFICACAO

 Leite de cal (Ca(OH),) — suspenséao — pouco em
solucao

« Sacarato Ca — solucéo — forma ionica

« Cal mais soluvel em solucbes acucaradas do que em
agua
- 1 kg solucao de acucar a 13% a 30°C — 14,8g de CaO
- 1 kg dgua a 30°C — 1,13g de CaO



Solubilidade de Ca(OH) g.kg*
Te;-)mp. Em solucéo sat. Em solucéo de
(°C) de cal em agua sacarose a 13%
20 1,23 21,2
30 1,13 14,8
40 1,04 9,9
50 0,96 6,5
60 0,86 4,5
Leite de cal
15° Bé
+ 10% Preparo
sacarato Controle
> pH + 7,5
ﬁ?;fg Aquecedor o Aquecedor o0%C o —: flash
— 500 C* . qgoo or | 100-110°C decantador
+pH 7,5




SULFITACAO DO CALDO

« Sistema producao de acuUcar branco
« Consiste - reducao pH do caldo misto de 5,2 - 5,4 para 3,8 a 4,6.
« Adicdo de SO,

A(;OES DO ANIDRIDO SULFUROSO
- purificante - descorante
- Inversiva - neutralizante

- fluidificante - precipitativa



Sulfitacao

* Acao do SO, sobre o caldo de cana:

Acao Fluidificante
Como o SO, age sobre o caldo de cana precipitando certos coldides
faz-se entdo reduzir a viscosidade proporcionando maior fluidez.

Acao Descorante
Através da propriedade redutora que o SO, possui, transforma os sais
férricos (coloridos) em ferrosos (incolores).

Acao Preceptiva

Esta acao é produzida logo apds a calagem onde ha a formagao de
sulfito de calcio (CaSO, ) que sendo insoluvel ao precipitar-se arrasta
muitas impurezas coloridas.

Paulino http://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5840855/LO0Q4023/Producao-
de-Acucar-materialdeapoio.pdf



SULFITACAO DO CALDO

Acao precipitativa

Adicdo gas sulfuroso: SO, + HOH — 2H,SO; — H* + HSO;

Adicédo do leite de cal: Ca(OH), «—= Ca?' + 20H-

Reacdo inicial: Ca?* + 2HSO; —»  Ca(HSO,), hisulfito de célcio
Continuando reacao: Ca(HS0O,), + Ca(OH), —= 2CaS0,J + 2HOH

Sulfito de calcio



OBTENGCAO DE ANIDRIDO SULFUROSO (SO,)

fornos rotativos

Obtencgao SO, { fornos fixos

Constituicao forno rotativo:
— tambor rotativo
~ . antrada
— camara de combustao de dgua
— refrigerador ou sublimador

refrigerador

Agua
S+0, - SO, +70,2kcal gua

antrada
da ar

N

entrada da

elimentaga
e de ar

—
-

cimara de

Forno rotativo _ ,
/' combustao




EFEITO DA TEMPERATURA NA COMPOSI(;AO DO GAS
 Enxofre funde: 119°C - lig. cor amarela
« Ponto combustdo: 250°C - gas p.e. = 2,26 kg/m?

 Ponto ebulicéo: 450°C
2S + O, - SO, + Sublimado

 Ponto decomposicao do gas > 800°C
3S +30, - 350, - 250,+ S +20 -5 SO, + SO, + S + ot

« temperaturado forno: 320-350°C
 temperaturada camara combustao: 250-300°C
 temperaturado sublimador: 100-200°C

« Composicéo praticado gas: 6 a 14% SO,



SISTEMAS DE ADICAO DO GAS (S02)

colunas de sulfitacao
Sistema de absorc¢ao (SO2) < multijato de sulfitagao
misto

- a) COLUNA DE SULFITACAO

aparelho de vacuo

entrada

do caldo
refrigerador

- camara do combust@o

formo rotativo

motor




b) SISTEMA MULTIJATO DE SULFITACAO

Conjunto sulfitador

multijato

caldo mis 'bo

SO2 ___,,:6 multi 3 ato

coluna

gés isento
1%ae so,

| caldo n
caixa receptora

l ]' l l . com chicanas.

caldc
sulfitado

|

. caleador




b) forno de queima
de enxofre

a) coluna de
sulfitacédo

Eficiéncia do equipamento | dimensionamento do equipamento
de sulfitacdo sistema de contato - caldo /gas
qualidade do gas

Consumo de enxofre - 280-300 g/ TC



C. AQUECIMENTO DO CALDO

( ~
- acelerar as reacoes

- provocar coagulacéo e floculacdo de coldides

_ - reduzir a densidade e viscosidade do caldo
aquecimento | _ gymentar a velocidade de sedimentacéo e emerséo das
Limpurezas

Objetivos do y

{Primérios - 82 - 87°C
Aguecimento gradual | Secundario - 100 - 105°C

(- corpo (cortado)

Componentes basicos - cabegote (cabegals)
P - espelho e,

_ - feixes tubulares.

f _ vertical {multi-tubular
multiplas passagens

- horizontal { Dupla passagem
multi-tubular

Aquecedor |

\



Eficiéncia do aquecimento

- superficie de aquecimento

- material das tubulacoes

- eliminacao dos gases incondensaveis
- eliminacao do vapor condensado

- tipo e qualidade do vapor

- limpeza (incrustacgdes)






Bateria de aquecedores horizontais

Usina Junqueira



D. DECANTACAO DO CALDO

(. gualidade do caldo
- qualidade da clarificacao
- pH e temperatura do caldo

- tempo de retencéo do caldo
-

Eficiéncia do
pProcesso

- precipitacao e coagulacéo dos coloides;
- rapida velocidade de sedimentacéo;
Objetivos < - Minimo volume de borras ou lodo;
- borras densas, e
- producao de um caldo limpido e transparente.

_ _ . { tamanho, forma e densidade da particula
Velocidade sedimentacdo | gepgjgade e viscosidade do meio

. . . resisténcia do meio
Lei de Stokes - sedimentagao depende acdo da gravidade




SISTEMA DE DECANTACAO DE MULTIPLAS BANDEJAS

- balao de “flash”
Constituicdo J - decantador

- caixa de lodo

- caixa de caldo decantado

a) camara de coagulacao ou de floculacao
b) camara de caldo clarificado, ou de sedimentacao
c) camara concentradora de lodo

Setores do
decantador (Dorr)

o a) tempo de residéncia do caldo: 3 - 4 horas
Caracteristicas do

Aparelho b) Vol médio: 3 - 4 m3/TCH



Decantador de caldo Decantador “Door” com
tomadas externas de caldo




Decantador Australiano SRI — bandeja Unica

v Tempo de residéncia 30 a 40 min
v Uso obrigatério de polieletrélito




R - :
E. FILTRAGAO DO CALDO DECANTADO

Obj.: remover o material em suspensao no caldo

Finalidade;

» reduzir a taxa de incrustacéo nos evaporadores;
» evitar contaminac&o do aclcar e perda de qualidade
Equipamentos principais:
» peneiras fixas inclinadas

» peneiras rotativas



Peneira rotativa de caldo Decantado

DEDINI Industrnia de Base
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Aspecto interno da rosca helicoidal

Cesto do filtro rotativo de
caldo decantado

DEDINI Industrias de Base




L
F. FILTRACAO DAS BORRAS

Objetivo — recuperar o caldo arrastado com as borras ou

lodo, o qual tem consideravel teor de sacarose.

Filtro Rotativo a vacuo
Prensa Desaguadora



L
Eficiencia da Filtracao

gualidade do caldo
concentracao do caldo
adicao de leite de cal (pH 7,5 a 8,0)

adicao de bagacinho - (6 a 10 k/TC)
guantidade de agua 100 a 150% peso da torta
- temperatura da agua - 75 a 80°C

p o ) . )
* VaCuo para suc¢ao /\/_ \ Lavagen. ua( tor.a

[e) >

Baixo - 10 a 25 cm Hg
Alto - 20 a 50 cm Hg

Baixao
&) vacuo |  Alto vécuo

Sistema de operacao do filtro :
Formagas 1

rotativo a vacuo fia arta ©  PSSAMMAL da




rotativo

o
| -
>
L




Descarregamento do lodo em filtro de
13 x 32 pés




Comparacao do Filtro rotativo a vacuo vs.
Prensa desaguadora

Filtro rotativo a vacuo VS.

- opera c/ necessidade de
bagacilho (mistura):
- Tcusto peneiramento e
transporte bagacilho;
- lcombustivel.
- T Brix do caldo filtrado
- umidade da torta: 70 a 80%.

- Equipamento mais robusto e facil
manutencao (materiais metalicos
estranhos no lodo).

- Altura: 8m (dimensoes).

- Superficie filtrante: 40 a 60m?/
100TCH

Prensa Desaguadora

- opera com adicao de floculante;
. caldo Jturvo (s/ tratamento

adicional)

- umidade da torta: 60 a 65%

(facilita transporte)

- 130 a 40% consumo de energia

elétrica.

- mais compacta
- superficie filtrante: 0,9 a 1,1m/

100TCH (largura da tela)

Largura da tela capacidade
(m) TCD

1,0 2.200

1,5 3.600

2,2 5.500

2,6 6.600







